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Biološki procesi samopopravljivosti betona 
Povzetek: V biološkem procesu samopopravljivosti betona, bakterije proizvajajo kristale 
kalcijevega karbonata in z njimi napolnijo razpoke, ki se pojavljajo na površini betona. 
Po navadi se te bakterije hranijo s kalcijevim laktatom in med presnovo proizvajajo 
kalcijev karbonat, ki tesni razpoke. Neaktivne bakterije se aktivirajo, ko pridejo v stik z 
vodo in kisikom. Poraba kisika med delovanjem bakterij pa ne pomaga le pri bakterijski 
pretvorbi kalcijevega laktata v kalcijev karbonat, temveč se tako tudi zmanjša količina 
kisika v betonu, saj ta ustvarja pogoje za korozijo. Zaradi bakterijske pretvorbe se kisik 
porabi in s tem podaljša obstojnost betonske infrastrukture.  
Namen diplomskega dela je bil pregled dostopne literature s področja bioloških procesov 
samopopravljivosti betona in primerjava teh procesov z naravnimi procesi 
samopopravljivosti betona. Ugotovitve avtorjev, ki opisujejo procese samopopravljivosti 
betona, se v mnogih pogledih še vedno razlikujejo. Največ razlik pri avtorjih opazimo 
predvsem v smislu kako izbrati najbolj učinkovito vrsto bakterije ter organskega hranila 
oziroma nutrienta za te bakterije, ter na kakšen način vnesti te bakterije v sam beton.  
Ključne besede: bakterije, beton, biološki procesi, kalcijev karbonat, samopopravljivost 
Biological process of self-healing concrete 
Abstract: In the biological process of self-healing concrete bacteria produce crystals of 
calcium carbonate, which fills the cracks on the surface of the concrete. Usually this type 
of bacteria feed theirselves with calcium lactate and during metabolism process calcium 
carbonate is formed, which ends in the cracks. Inactive bacteria become active when they 
get in contact with water and oxygen. During metabolism bacteria consume oxygen, and 
as a result that contributes to a lower amount of oxygen in the concrete and better 
corrosion resistance of reinforced concrete. Because of this kind of biological conversion 
of chemical substances and consequently lack of oxygen in the concrete, durability and 
resistance of concrete structures is improved.  
The purpose of graduation thesis was examination of accessible literature from the field 
of biological processes of self-healing concretes and comparison of those with natural 
processes of self-healing concretes. Knowledge and research conclusions of different 
authors, which describes processes and effects of self-healing concrete, are still different 
from many aspects. Authors still aren't unified, which type of bacteria is the most 
appropriate for usage in self-healing concrete, which organic nourishment or nutrient is 
  
 
 
most effective and what technology of making self-healing concrete is most adequate 
from different perspectives in civil engineering.  
Key words: bacteria, concrete, biological processes, calcium carbonate, self-healing  
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1 Uvod  
Beton je za vodo druga najpogosteje uporabljena snov na Zemlji. Njegova šibka točka pa 
je, da izredno rad poka, kar pa omogoča dostop vode in nekaterih drugih korozivnih snovi 
v njegovo strukturo. Prisotnost razpok lahko močno vpliva na trdnost in življenjsko dobo 
betona, skozi katero lahko prodre vlaga, kloridi, ogljikov dioksid in nekatera druga 
agresivna sredstva. Večinoma se lahko te razpoke brez ustreznega in takojšnjega 
popravila raztezajo, kar lahko povzroči poslabšanje in oslabitev trdnosti betona. Iz tega 
razloga ponavadi beton popravljajo z materiali, kot so malta in epoksi smole, vendar to 
niso trajnostne rešitve. 
Beton mora biti odporen, uporaben, trajen, ekonomičen, robusten in estetski, izkazovati 
pa mora tudi možnost minimalnega vzdrževanja in recikliranja ter sposobnost vgradnje 
odpadnih snovi in prijaznost okolju. V današnjem času se razmišlja o možnosti priprave 
t.i. samopopravljivega betona.  
Samopopravljivi beton je zmes, ki ima enake sestavine kot običajen beton, le da je tej 
zmesi dodan reagent, ki omogoča samopopravljivost. Naloga reagenta za 
samopopravljivost pa je, da ostane med mešanjem in vlivanjem nedotaknjen, aktivira se 
kot posledica določenih sekundarnih kemijskih reakcij ali takrat, ko pride beton v stik z 
vodo ob razpoki.  
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2 Namen dela  
V diplomskem delu sem s pomočjo dostopne literature predstavila biološke procese 
samopopravljivosti betona, ki jih uporabljamo za polnjenje razpok, ki nastanejo pri 
poškodbah betona ali zgolj pri samem staranju betona.   
Kot pa nam že samo ime »biološki procesi« pove, potrebujemo za te procese 
mikroorganizme, ki so sposobni tvoriti kalcijev karbonat. S pomočjo le tega namreč 
bakterije zapolnijo razpoke v betonu. V diplomskem delu sem torej predstavila različne 
vrste bakterij, ki jih lahko uporabimo v bioloških procesih samoceljenja betona ter načine, 
s katerimi te bakterije dodamo k betonski mešanici. 
Kot vsaka stvar pa imajo tudi bakterije in sami načini dodajanja teh bakterij pozitivne in 
negativne učinke na sam beton. Le te sem skušala tudi definirati. Na koncu diplomskega 
dela pa sem podala tudi nekatere razlike med naravnim procesom samoceljenja betona ter 
biološkim procesom samoceljenja betona ter pozitivne in negativne lastnosti bioloških 
procesov.  
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3 Naravni procesi samopopravljivosti betona 
Pri naravnih procesih poznamo štiri vrste načinov za polnjenje razpok, ki nastanejo pri 
različnih poškodbah betona ali zgolj zaradi samega staranja betona. Ti načini so sledeči: 
• nastajanje kalcijevega karbonata ali kalcijevega hidroksida, 
• polnjenje razpok z nečistočami, ki jih prinese voda, 
• razpoka se zapolni s hidratacijo nezreagiranega cementa in 
• razširitev hidratiranega cementa v razpokah. 
Na sliki 1, gledano od leve proti desni, imamo prikazane načine za naravni proces 
samopopravljivosti betona in sicer: (a) nastajanje kalcijevega karbonata, (b) polnjene 
razpok z nečistočami, (c) hidratacija nezreagiranega cementa in (d) razširitev 
hidratiranega cementa v razpokah.  
 
Slika 1: Načini za naravni proces samopopravljivosti betona [1]. 
Problem takih načinov samopopravljivosti je, ker ne morejo v celoti zapolniti razpoke 
ampak jih samo delno zaprejo. Ti načini so koristni za preprečevanje nadaljnjega širjenja 
razpok ali za preprečevanje globokega vdora škodljivih kemikalij. 
Med naštetimi načini naravnih procesov samopopravljivosti betona je najbolj učinkovita 
tista, pri kateri nastaja kalcijev karbonat ali kalcijev hidroksid. Osnovni mehanizmi za 
tvorbo kalcijevega karbonata in kalcijevega hidroksida so prikazani v spodnjih enačbah. 
Najprej se CO2 raztopi v vodi, kar vodi do nastanka HCO3
- in CO3
2- , enačba (1).   
H2O + CO2 → H2CO3 → H
+ + HCO3
- → 2H+ + CO3
2-                                       (1) 
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Zaradi hidratacije cementa se sproščajo kalcijevi ioni in zaradi širjenja skozi beton in 
vzdolž razpokane površine reagirajo s CO3
2-  in HCO3
-. Reakcije prikazane v enačbah 
(2) in (3), lahko potečejo le pri pH med 7,5 in 8. Kristali kalcijevega karbonata rastejo 
na površini razpok in nato počasi polnijo razpoko v betonu [1].  
Ca2+ + CO3
2- → CaCO3                                                                                                (2)                                                                                  
Ca2+ + HCO3
- → CaCO3 + H
+                                                                                     (3) 
 
4 Biološki procesi samopopravljivosti betona 
Ideja o samopopravljivosti betona z uporabo bakterij temelji na spodbujanju obarjanja 
kalcijevega karbonata v razpokah [2]. 
V zadnjem desetletju je uporaba bakterij v gradbeništvu postala tema raziskav po vsem 
svetu. Za gradbene materiale imajo lahko bakterije dobre ali slabe učinke. Pozitivni 
učinek, ki je najbolj raziskan, je biološko obarjanje kalicjevega karbonata. Ta je bil v 
gradbeništvu preučen predvsem za uporabo na področju površinske zaščite naravnega 
kamna, sanacije razpok v betonu in izboljšanja tal [3].   
Biološki procesi samoceljenja lahko potekajo na različne načine, kar je prikazano na sliki 
2. Najbolj uporabljena kombinacija načinov v različni literaturi je kombinacija, ki zajema 
obarjanje kalcijevega karbonata s pomočjo bakterij, le te pa so lahko anaerobne ali 
aerobne. 
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Slika 2: Shema poteka biološkega procesa samoceljenja betona [1]. 
4.1  Biološko obarjanje kalcijevih karbonatov 
 
Kalcijev karbonat je glavni cementni material, ki ga lahko pridobimo po naravni poti ali 
umetno z biološko presnovo. Biološko obarjanje kalcijevih karbonatov je preprost 
biokemični proces, ki ga pogojuje pet ključnih dejavnikov: 
• koncentracija kalcija (Ca2+), ki se vključi v karbonat, 
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• koncentracija raztopljenega anorganskega ogljika (za tvorbo kompleksa s 
kalcijem, s čimer se zmanjša nasičenost kalcijevega karbonata in se izboljša 
obarjanje kalcita, ki je najbolj stabilen polimorf kalcijevega karbonata), 
• pH mora biti med 7,5 in 8; saj če bo pH nižji, se bo karbonat začel raztapljati in 
tako nebo prišlo do obarjanja kalcijevega karbonata  
• razpoložljivost nukleacijskih mest (za ustvarjanje močne elektrostatične afinitete 
za privabljanje kationov in omogočanje kopičenja kalcijevih ionov na površini 
celične stene) in 
• sečnina, ki vsebuje metaloencim (za encimsko hidrolizo) [4]. 
Znano je, da lahko mikroorganizmi, zlasti bakterije proizvajajo različne vrste mineralov, 
kot so karbonati, sulfidi, silikati in fosfati. Kalcijev karbonat je eno izmed najprimernejših 
polnil betona zaradi tega, ker se lahko združi s cementnimi sestavinami. Kalcijev karbonat 
se lahko preko biološkega procesa obarja v prisotnosti kalcija na stenah bakterij, slika 3. 
V tem procesu nastaja karbonat, ki ga proizvajajo mikroorganizmi, preko dveh poti. Poti, 
po katerih se obarja kalcijev karbonat, sta avtotrofna ali heterotrofna [5]. 
 
Slika 3: Kalcijev karbonat na steni bakterij [6]. 
Na sliki 4 je prikazan shematični potek celjenja razpok z mikroorganizmi. V primeru (A) 
vidimo prikaz razpoke v betonu, v katerega pride voda, s pomočjo katere se 
mikroorganizmi aktivirajo, primer (B). V primeru (C) pa začnejo mikroorganizmi obarjati 
kalcijev karbonat okoli svoje celične stene, kot je bilo to prikazano na sliki 3 in tako 
zapolnjijo razpoke v betonu [6].  
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Slika 4: Shematični prikaz celjenja razpok z mikroorganizmi [5].  
4.1.1 Obarjanje kalcijevih karbonatov v samopopravljivem betonu po heterotrofni 
metabolni poti 
Obarjanje kalcijevega karbonata CaCO3 je pri normalnih pogojih, ki zahtevajo zelo dolg 
geološki čas, lahko zelo počasno, vendar lahko s procesom obarjanja karbonatnih ionov 
proizvedemo veliko količino karbonatnih mineralov v krajšem času. Različni 
mikroorganizmi so sposobni inducirati kalcitne oborine v alkalnih okoljih, ki so bogate s 
Ca2+ ioni. Obstaja šest presnovnih poti, ki jih mikroorganizmi uporabljajo za obarjanje 
induciranega CaCO3, in sicer: fotosinteza, amonifikacija, dentrifikacija, redukcija sulfata, 
oksidacija metana in razgradnje sečnine. CaCO3 obarjanje z bakterijami preko razgradnje 
sečnine je najbolj enostaven in lahko nadzorovan mehanizem s sposobnostjo, da inducira 
veliko količino kalcijevega karbonata v zelo kratkem času [5].  
Mikroorganizmi lahko tvorijo kristale zaradi svoje rasti v različnih naravnih habitatih. 
Nastajanje kristalov pripisujemo sestavi medija, ki se uporablja za rast heterotrofnih 
bakterij in je pogost pojav v naravi. Rast različnih rodov heterotrofnih bakterij, kot so 
vrste Bacillus, Arthrobacter in Rhodococcus na soleh organskih kislin (npr. acetatu, 
laktatu, citratu) proizvajajo CaCO3. Te bakterije uporabljajo organske spojine kot vir 
energije. Na podlagi soli in virov ogljika, ki so prisotni v mediju, lahko proizvajajo 
različne kristale, kot so na primer: kalcijev karbonat in magnezijev karbonat. Kemijske 
reakcije za tvorbo kalcijevega karbona v prisotnosti kalcijevega acetata kot vira kisline z 
nizko molekulsko maso in kalcijevega iona so navedene v spodnjih enačbah, enačbe (4) 
– (6) [5]:  
𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂 − + 2𝑂2                                                  2𝐶𝑂2 + 𝐻2𝑂 + 𝑂𝐻–                             (4) 
2𝐶𝑂2 + 𝑂𝐻 − → 𝐶𝑂2 + 𝐻𝐶𝑂3–                                                                                              (5) 
2𝐻𝐶𝑂3− + 𝐶𝑎2+ → 𝐶𝑎𝐶𝑂3 + 𝐶𝑂2 + 𝐻2𝑂                                                                          (6) 
heterotrofna bakterija 
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Obarjanje kalcijevega karbonata z uporabo organske kisline je bilo v mnogih primerih 
opaženo v različnih okoljih, vključno z jamami, marinami, jezeri in v tleh. Ugotovili so, 
da lahko uporaba heterotrofnih bakterijskih združb, izoliranih iz stalaktita v jamah, 
povzroči nastanek kalcijevega karbonata v prisotnosti kalcijevega acetata [5].  
Prisotnost organske kisline kot edinega vira ogljika in energije je najpomembnejša 
prednost tega postopka obarjanja. Prav tako je potrebno omeniti, da lastnosti celičnih 
površin bakterij (kot nukleacijskih mest), beljakovin in EPS odločilno vplivajo na 
morfologijo in mineralogijo proizvedenega kalcijevega karbonata [5]. 
4.1.2 Obarjanje kalcijevega karbonata v samopopraljivem betonu po avtotrofni 
metabolni poti 
Avtotrofna pot poteka v prisotnosti ogljikovega dioksida, za katerega mikroorganizmi 
pretvorijo ogljikov dioksid v karbonat na tri različne načine, in sicer: 
• metil reducirajoča metanogeneza, 
• kisikova fotosinteza ter 
• anoksigena fotosinteza [7].  
Metil reducirajoča metanogeneza je pot pri kateri v procesu metanogeneze nastaja metan, 
in sicer z reduciranjem ogljikovega dioksida z vodikom, enačba (7). Skladno s tem, 
anaerobna oksidacija metana s sprejemom elektronov, kot je sulfat, daje kot produkt 
bikarbonat, enačba (8). Proizvedeni karbonat nato povzroči obarjanje kalcijevega 
karbonata v prisotnosti kalcijevih ionov, kot je prikazano v enačbi (9). Ta pot obarjanja 
se najpogosteje pojavi v morskih usedlinah [5].  
CO2 + 4H2 → CH4 + 2H2O                                                                                                  (7) 
CH4 + SO4
2- → HCO3
- + HS- + H2O                                                                                 (8) 
Ca2+ + 2 HCO3
-  
→ CaCO3 + CO2 + H2O                                                                          (9) 
Proces fotosinteze je prav tako avtotrofna pot za proizvodnjo kalcijevega karbonata v 
prisotnosti kalcijevih ionov. Obstajata dve skupini fotosintetičnih bakterij, in sicer 
kisikove in anoksigene fotosintetične bakterije, ki pa uporabljajo različne vrste 
elektronskih donorjev za proizvodnjo metanala. Pri kisikovih fotosintetični bakteriji 
deluje voda kot donor, enačba (10). Medtem ko pri anoksigenih fotosintetičnih bakterijah 
deluje vodikov sulfit (H2S) kot donor elektronov v redoks reakciji, enačba (11), in zato 
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se kisik ne proizvaja. Odstranjevanje ogljikovega dioksida med mikrobno fotosintezo 
raztopine bikarbonata, povzroči proizvodnjo bikarbonata, enačbe (12) – (13). Ta pojav 
vodi do povečanja pH in obarjanja kalcijevega karbonata [5]. 
CO2 + H2O → (CH2O) + O2                                                                                              (10) 
𝐶𝑂2 + 2𝐻2𝑆 + 𝐻2𝑂 → (𝐶𝐻2𝑂) + 2S +2𝐻2O                                                                        (11) 
2𝐻𝐶𝑂3 − → 𝐶𝑂2 + 𝐶𝑂3 2− + 𝐻2O                                                                                          (12) 
𝐶𝑂3 2− + 𝐻2𝑂 → 𝐻𝐶𝑂3 − + 𝑂𝐻 –                                                                                           (13) 
Kljub možnosti kalcijevega obarjanja v procesu fotosinteze je ta metoda možna le v 
prisotnosti ogljikovega dioksida v okolju. To nam pove, da je možno pot fotosinteze 
uporabiti le na tistih območjih, kjer je betonska konstrukcija izpostavljena ogljikovemu 
dioksidu in svetlobi [5]. 
4.1.3 Obarjanje kalcijevega karbonata v samopopravljivem betonu v žveplovem ciklu 
Bakterije, ki reducirajo sulfate so navzoče praktično povsod. Te bakterije imajo zelo 
veliko vlogo pri mineralizaciji organskih snovi v anaerobnem okolju in biogeokemičnem 
kroženju žvepla. Bakterije lahko v odsotnosti kisika reducirajo sulfat, ki nastane pri 
abiotskem raztapljanju sadre (CaSO4×H2O) v H2S in HCO3
-, enačbe (14) – (15). 
Razplinjevanje vodikovega sulfida povzroči povečanje pH, kar vodi v obarjanje CaCO3, 
enačba (16) [4]. 
CaSO4×H2O → Ca
2+ + SO4
2- + 2H2O                                                                              (14) 
2(CH2O) + SO4
2- 
→ HS- + HCO3
- + CO2 + H2O                                                             (15) 
Ca2+ + HCO2
2- → CaCO3 + 2H2O                                                                               (16) 
4.1.4 Obarjanje kalcijevega karbonata v samopopravljivem betonu v dušikovem ciklu 
Obarjanje kalcijevega karbonata ali bikarbonata prek dušikovega cikla se lahko vzpostavi 
preko treh glavnih poti: 
• razgradnja sečnine ali sečne kisline, 
• amonifikacija aminokislin in 
• disimilativna redukcija nitratov. 
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Kot posledica dušikovega cikla se ob prisotnosti zadostne količine kalcijevega iona v 
mediju obori kalcijev karbonat.  
4.1.4.1 Razgradnja sečnine ali sečne kisline  
Mikroorganizmi, kot so Bacillus spharecus in Bacillus peusturii, lahko tvorijo 
biominerale  skozi presnovne reakcije v prisotnosti vira kalcija. Ti mikroorganizmi za 
razgradnjo sečnine so vključeni v cikel dušika in lahko preko hidrolize sečnine 
proizvajajo kalcijev karbonat. Glavne reakcije za obarjanje kalcijevega karbonata so 
prikazane v naslednjih enačbah (17) –  (18) [5]:   
𝐶𝑎2+ 𝐶𝑂3 2− →   𝐶𝑎𝐶𝑂3                                                                                                              (17) 
𝐶𝑎2+ + 2𝐻𝐶𝑂3 − → 𝐶𝑎𝐶𝑂3 +𝐶𝑂2 +𝐻2O                                                                                   (18) 
Presnovne aktivnosti mikroorganizmov vodijo do povečanja koncentracije karbonata in 
pH. Povečanje pH olajša pretvorbo ogljikovega dioksida v karbonat. Te presnovne 
pretvorbe spodbujajo obarjanje kalcijevega karbonata (večinoma v stabilni obliki, ki je 
bogata v naravi), ki služi kot pregrada ter blokira vdor jedkih kemikalij v razpoke [5].  
Skozi aktivnost razgradnje sečnine ob prisotnosti bakterije, nastaja iz hidrolize enega 
mola sečnine en mol karbamske kisline (NH2COOH) in en mol amonijaka (NH3), enačba 
(19). Kot vidimo iz hidrolize karbamske kisline nastaja ogljikova kislina ter amonijak, 
enačba (20) [5]. 
 𝐶𝑂(𝑁𝐻2 )2 + 𝐻2𝑂                                       N𝐻2𝐶𝑂𝑂𝐻 + 𝑁𝐻3                                                   (19) 
𝑁𝐻2𝐶𝑂𝑂𝐻 + 𝐻2𝑂 → 𝑁𝐻3 + 𝐻2𝐶𝑂3                                                                                   (20) 
Hidroksidni ion, ki nastane pri reakciji vode in amonijaka, enačba (21), reagira z 
ogljikovo kislino, iz katerih nato nastane karbonatni ion, enačba (22). Pozitivno nabit 
kalcijev ion reagira z negativno nabito steno bakterijske celice, enačba (23), ki nato 
reagira s karbonatnim ionom - obori se kalcijev karbonat, enačba (24). Kalcijev ion pri 
zadnjih reakcijah, enačbi (23) in (24), zagotovimo z inertnimi viri, ki so na voljo v 
strukturi cementa ali jih zagotovimo z dodajanjem kemikalij, kot so kalcijev klorid, 
kalcijev nitrat ali kalcijev laktat. Uporaba kalcijevega klorida kot vir kalcijevega iona 
lahko povzroči reakcije kloridnega iona in poškoduje armaturne palice, ki so pomemben 
del betonskih konstrukcij. Zato je uporaba kalcijevega nitrata in kalcijevega laktata bolj 
primerna za vir kalcijevega iona [5]. 
2𝑁𝐻3 + 2𝐻2𝑂 → 2𝑁𝐻4 + + 2𝑂𝐻−                                                                                             (21) 
mikroorganizmi  
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2𝑂𝐻− + 𝐻2𝐶𝑂3 → 𝐶𝑂3 2− + 2𝐻2𝑂                                                                                                     (22) 
𝐶𝑎2+ + 𝐶elica → 𝐶elica−𝐶𝑎2+                                                                                                            (23) 
𝐶𝑒𝑙𝑙 − 𝐶𝑎2+ + 𝐶𝑂3 2− → 𝐶𝑒𝑙ica − 𝐶𝑎𝐶𝑂3                                                                                            (24) 
Čeprav se je ta postopek obarjanja kalcijevega karbonata izkazal za precej uspešnega, so 
še vedno prisotne nekatere pomanjkljivosti. Problem so sami izpusti amonijevih ionov 
(NH4
+), ki povzročajo emisijo dušikovih oksidov v ozračje. Ocenjeno je bilo, da sanacija 
enega m2 betona potrebuje 10 g/L sečnine, kjer se proizvede 4,7 g dušika. To je približno 
enako tretjini dušika, ki ga vsak dan proizvede ena oseba [5]. 
Poleg tega, da je to okolju škodljivo, so opazili še, da prisotnost prekomernega amonija v 
betonu poveča tveganje za nastanek dušikove kisline, ki ob izpiranju materiala lahko 
vpliva na tla. Zaradi vsega tega pa je potrebno optimizirati uporabo sicer koristne sečnine 
[5]. 
4.1.4.2 Amonifikacija aminokislin 
Nastajanje amonijevih ionov pri razgradnji sečnine predstavlja velik okoljski problem, 
čemur se lahko izognemo z uporabo organskih snovi za pretvorbo v kalcijev karbonat. V 
tem postopku aerobna oksidacija organskih kislin vodi v proizvodnjo ogljikovega 
dioksida, kar povzroči proizvodnjo karbonata v alkalnem okolju. V enačbi (25) je 
prikazana pretvorba kalcijevega laktata v kalcijev karbonat v prisotnosti kisika [5].  
𝐶𝑎𝐶6𝐻10𝑂6 +6𝑂2 → 𝐶𝑎𝐶𝑂3 + 5𝐶𝑂2 + 5𝐻2O                                                                      (25) 
Reakcija med proizvedeno vodo in ogljikovim dioksidom ter razpoložljivim kalcijevim 
oksidom v betonu prispeva k povečanju samopopravljivosti, saj nastaja kalcijev karbonat, 
ki v betonu zapolni razpoke [5].  
V primerjavi z razgradnjo sečnine je ta pretvorba v kalcijev karbonat veliko bolj primerna 
zaradi same odsotnosti nastajanja amoniaka. Ta proces pa ima eno težavo in ta je, da 
potrebujemo visoke koncentracije kalcijevih ionov, ki jih pridobimo iz kalcijevega 
laktata, cena le-tega pa je izredno visoka [5]. 
4.1.4.3 Dismilativna redukcija nitratov 
Zadnja pot za proizvodnjo kalcijevega karbonata v betonskem matriksu je dismilativna 
redukcija nitratov. Denitrifikacija je proces, ki reducira nitrat do nitrita, dušikovega 
monoksida, dušikovega oksida in nato do samega dušika. Minerali se oborijo z oksidacijo 
organskih spojin z redukcijo nitrata preko denitrifikacijskih bakterij. Zaradi tega je 
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potrebno anoksično okolje. Mikroorganizmi, ki sodelujejo v procesu denitrifikacije, so 
fakultativni anaerobi (npr.: Denitrobacillus, Thiobacillus, Alcaligenes, Pseuodomonas, 
Spirillum, Achromobacter in Micrococcus).  
Produkti denitrifikacije organskih spojin so ogljikov dioksid, voda in dušik, enačba (26). 
Povečanje pH zaradi porabe H+ med postopkom denitrifikacije povzroči nastanek 
karbonata ali bikarbonata, enačba (27). Končna reakcija kalcijevega iona in karbonata 
povzroči obarjanje kalcijevega karbonata, enačba (28) [5]. 
𝑂𝑟𝑔anska spojina + 𝑎 𝑁𝑂3 − + 𝑏 𝐻 +→𝑐 𝐶𝑂2 + 𝑑 𝐻2𝑂 + 𝑒 𝑁2                                       (26) 
𝐶𝑂2 + 2𝑂𝐻 − → 𝐶𝑂3 2− + 𝐻2𝑂                                                                                                  (27) 
𝐶𝑎 2+ + 𝐶𝑂3 2− → 𝐶𝑎𝐶𝑂3                                                                                                           (28) 
Nastajanje kalcijevega karbonata prek denitrifikacijskega procesa v betonu ni še 
dokončno raziskan in potrebuje še nekaj dodatnih raziskav za dokončno pojasnitev [5]. 
4.2 Biološko obarjanje polimorfnega železovega aluminijevega silikata 
 
V raziskavah so poročali, da nekatere bakterije kopičijo silicijev dioksid. Na površini 
izoliranih bakterijskih celic iz jezera, onesnaženega s kovinsko usedlino, so našli 
kompleksen vir železovega aluminijevega silikata. Z različnimi poskusi so pokazali, da 
je kemijska tvorba polimorfnega železovega aluminijevega silikata 
(Fe5Al3)SiAlO10(OH)5, primerna za obarjanje silicijevega dioksida.  
Bakterija Leuconostoc mesenteroides ima pomembno vlogo pri obarjanju silicijevega 
dioksida pri kislem pH. Ta bakterija uporablja ogljikove hidrate za proizvodnjo mlečne 
kisline, kar ustvarja kislo okolje, ki povzroči zmanjšanje topnosti koloidnega silicijevega 
dioksida, kar vodi v obarjanje le tega. Vendar ta metoda ni najbolj priljubljena zaradi 
kislega okolja, v katerem bakterija deluje, saj to ni dobro za trajnost betona [6].  
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5 Bakterije 
Bakterije so sorazmerno enostavni, enocelični organizmi. Njihov genetski material ni 
zaprt v posebno jedrsko membrano. Bakterijske celice imenujemo prokarioti. Običajno 
so velike nekaj mikrometrov, imajo širok razpon oblik, od kroglic do palic in spiral. 
Bakterije so prisotne v vsakem okolju na Zemlji, rastejo v zemlji, kislih vročih vrelcih, 
radioaktivnih odpadkih, vodi in globoko v Zemljini skorji, kot tudi v organski snovi in 
živih telesih rastlin in živali [6]. 
Bakterije rastejo v treh fazah. Ko bakterije vstopijo v visoko hranilno okolje, ki jim 
omogoča rast, se celice prilagodijo svojemu novemu okolju: 
• faza zamika (lag faza) je obdobje, ko se celice prilagajajo okolju z visoko hranilno 
snovjo in se pripravljajo na hitro rast.  
• log faza (logaritemska faza), med to fazo se hranila metabolizirajo pri maksimalni 
hitrosti, dokler enega od hranil ne zmanjka in začne rast bakterij omejevati.  
• stacionarna faza je prehod iz hitre rasti v konstantno rast in odmiranje [6]. 
5.1 Vrste bakterij 
 
Bakterije imajo zelo veliko različnih oblik in velikosti. Bakterijske celice so približno ena 
desetina velikosti evkarionte celice in so običajno dolžine 0,5-5,0 µm. Poznamo 4 oblike 
bakterij [6]: 
• okrogle, ki jih imenujemo koki, 
• paličaste, ki jih imenujemo bacili, 
• spiralne, ki jih imenujemo spirili in 
• ukrivljene, ki jih imenujemo vibiriji. 
Ta raznolikost oblik je določena z bakterijsko celično steno in citoskeletom ter je 
pomembna, ker lahko vpliva na sposobnost bakterij za pridobivanje hranil, pritrditve na 
površine ter na porazdelitev v tekočinah [6]. 
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Glede na potrebo po kisiku razdelimo bakterije na:  
• aerobne bakterije 
• anaerobne bakterije [8]. 
Pod aerobne bakterije uvrščamo vrsto Shewanella, pod anaerobne pa Bacillus pasteurii, 
Bacillus sphaericus, Escheria coli, Bacillus sutilis, Bacillus cohnii [8].   
Večinoma se za obarjanje kalcijevega karbonata uporabljajo bacili, ki delujejo kot 
bakterija za razgradnjo sečnine. Nastanek kalcijevega karbonata z uporabo te vrste 
bakterij je posledica hidroliza sečnine v ogljikov dioksid in amoniak [9].  
5.2 Vloga bakterij v betonu 
 
Primarno vlogo bakterije v procesu obarjanja pripisujemo njihovi sposobnosti ustvarjanja 
alkalnega okolja z različnimi fiziološkimi dejavniki. Nekateri negativno nabiti delci in 
specifične funkcionalne skupine celičnih sten mikroorganizmov spodbujajo vezavo 
dvovalentnih kationov (Ca2+ in Mg2+), s čimer so mikroorganizmi idealni za vezavo na 
nukleacijsko mesto [6]. 
Mehanizmi samopopravljivosti ali samopopravljivo sredstvo v betonu bi morali biti 
povsem usklajeni z vsemi ali vsaj z večino naslednjih značilnosti: 
• morajo biti sposobni zapečatiti ali zapolniti sveže narejene razpoke, da lahko 
zmanjšamo prepustnost betonskega matriksa; 
• vključeni morajo biti v betonski matriks in sposobni samostojnega delovanja; 
• morajo biti združljivi z betonom, kar pomeni, da njihova prisotnost ne sme 
negativno vplivati na značilnosti materiala; 
• imeti mora dolgoročno potencialno aktivnost, saj so betonske strukture zgrajene, 
da bodo običajno trajale najmanj 50 let; 
• prednostno morajo delovati kot katalizator;  
• ne sme biti predrago, da je material, kljub vsemu ekonomsko konkurenčen [10]. 
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5.3 Vpliv bakterij na različne parametre 
 
Najpomembnejše lastnosti betona so tlačna trdnost in trajnost oz. življenjska doba. Vpliv 
bakterij na te parametre pa je lahko zelo različen. Razpoke, velikosti por in njihova 
porazdelitev, negativno vplivajo na lastnosti betona in posledično na življenjsko dobo 
betonskih konstrukcij. Življenjsko dobo betona lahko izboljšamo z zmanjšanjem 
adsorpcije in prepustnosti škodljivnih snovi v beton [8]. 
5.3.1 Tlačna trdnost 
Tlačna trdnost je trdnost, ki se pojavi ob delovanju sil, ki delujejo za zmanjšanje dolžine 
materiala v osi delovanja sil. Sili delujeta ena proti drugi. Tlačna trdnost je odpor 
materiala proti tlačnim obremenitvam [11].   
Proučevali so vpliv mikroorganizmov na tlačno trdnost betonskih kock pri starosti 7 in 
28 dni. Ugotovili so, da je vključitev mikroogranizmov (B. pasterurii) povečala tlačno 
trdnost, tabela 1 [6]. Uporabili so tako žive kot ubite celice različnih koncentracij B. 
pasteurii in ugotovili, da žive celice pri nižjih koncentracijah povečujejo tlačno trdnost 
betona z daljšo inkubacijsko dobo.  
Ugotovili so, da dodajanje anaerobnih mikroorganizmov, vrste Shewanella, povečuje 
tlačno trdnost v 28 dneh [6].  
5.3.1.1 Določanje tlačne trdnosti betona 
Tlačno trdnost betona se določa skladno s SIST EN 12390-3. Če ni predpisano drugače, 
se trdnost določa pri starosti 28 dni. Pri posebnih betonih se tlačna trdnost lahko določa 
pri nižji (nega v posebnih pogojih) ali višji starosti. 
Preiskušanci se v stiskalnici tlačno obremenijo do porušitve. Pri določanju tlačne trdnosti 
je potrebno biti pozoren na centričnost postavitve preiskušanca v stiskalnico in na hitrost 
prirastka sile. Zabeleži se najvišja dosežena sila [11].   
5.3.2 Odpornost proti prodoru vode in proti kemijski agresiji okolja 
Odpornost proti prodoru vode v beton naj bi bila najpomembnejša značilnost betona, ki 
vpliva na njegovo življenjsko dobo. Glavni rezultat vdora klorida v beton je korozija 
armaturnega jekla, ki je eden glavnih elementov pri gradnji betonskih konstrukcij. Ko 
pride slana voda v stik z betonom, struktura ne ohrani svoje strukturne celovitosti: 
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• zmanjša se ji življenjska doba, 
• varnost javnosti pa je resno ogrožena [6]. 
Tako je vse bolj očitno, da je za mnoge betonske elemente pomembno to, da se upirajo 
prodiranju klorida, saj le tako lahko dosežejo daljšo življenjsko dobo [6].  
Ugotovili so (tabela 1), da največji pozitiven vpliv na samo življenjsko dobo dobijo pri 
dodajanju bakterij Bacillus sphaericus, pri ostalih dodanih bakterijah, pa spremembe 
vpliva na življenjsko dobo betona niso zaznali. 
Tabela 1: Pregled vpliva različnih mikroorganizmov na tlačno trdnost in življenjsko dobo 
[8]. 
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5.4 Načini dodajanja bakterij v beton 
 
Sredstvo za samopopravljivost betona, torej bakterije in hranila, se lahko doda  v betonski 
matriks na različne načine: 
• direkten vnos bakterij, 
• enkapsulacija bakterij in 
• vaskularna metoda dodajanja bakterij. 
5.4.1 Direkten vnos bakterij 
Bakterije lahko skupaj s hranilom vgradimo neposredno v beton med samo pripravo le-
tega. To so modre in rdeče kroglice, vijolična barva pa predstavlja intereakcije med njimi, 
kar povzroči poljenje razpok, (slika 5).V tem postopku se sredstvo za samopopravljivost 
raztopi v vodi in nato se zmesi doda še cement in pesek. Alkalifilne bakterije kot so 
Bacillus, lahko prenašajo pogoje, ki so v betonu in so zato najbolj primerna vrsta bakterij 
za samopopravljivost betona. Vendar pa neposredno vključevanje bakterij v gradbene 
materiale, kot je beton, močno vpliva na metabolno aktivnost le-teh. Ker je beton suh in 
imamo v betonu izredno visok pH (več kot 11) je možnost za preživetje tudi teh bakterij 
zelo majhna [5]. 
 
Slika 5: Direkten vnos bakterij [12]. 
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5.4.2 Enkapsulacija bakterij 
Kapsule lahko uporabljamo za shranjevanje bakterij v betonu, tako kot je prikazano na 
sliki 6. Modre in rdeče krolice prikazujejo shranjene bakterije v kapsulah, vijolična barva 
pa prikazuje celjenje teh razpok z bakterijami iz kapsul, (slika 6). Ko se pojavijo razpoke 
in se razširijo skozi beton, lahko nekatere razpoke pridejo do kapsule. Kapsule se 
poškodujejo in bakterije, ki so shranjene v kapsuli, se sprostijo v razpoke. 
Na splošno je uporaba kapsul za dodajanje bakterij v beton prednost, saj se lahko celjenje 
razpok izvede samodejno. Vendar ima ta metoda tudi svoje pomankljivosti. Problem se 
pojavi, ker so kapsule naključno razporejene v betonu, tako se lahko na nekem mestu 
pojavi veliko več kapsul z bakterijami, kot na nekem drugem mestu. Drugi problem pa 
je, da je lahko razpoka premajhna in tako ne doseže kapsule, posledično se iz kapsule ne 
sprostijo bakterije, ki bi lahko zapolnile razpoko. Da bi zagotovili, da so razpoke zmožne 
poškodovati kapsule morajo mehanske lastnosti ovojnice kapsule in njena vezava z 
betonom izpolnjevati posebne zahteve. To pa predstavlja še večji izziv za pripravo 
ustreznih kapsul, ki morajo vzdržati proces priprave betona, to je mešanje s peskom in 
cementom [2]. 
 
Slika 6: Enkapsulacija bakterij [12]. 
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5.4.3 Vaskularna metoda dodajanja bakterij 
 
Pri vaskularni metodi imamo sredstvo za samopopravljivost betona zunaj strukture, ki je 
z uporabo porazdeljenih vaskularnih omrežij, ki so predhodno vgrajeni v matriko med 
samo pripravo betona, kot vidimo na sliki 7. Modre in rdeče cevi predstavljajo širjenje 
bakterij skozi betonski matriks, medtem ko vijolična barva predstavlja celjenje razpoke v 
betonu. Ko se pojavijo razpoke, se sredstvo za samopopravljivost premika skozi beton 
zaradi gradienta tlaka. Ta metoda je zaradi večjih pomanjkljivosti izredno nepraktična. 
Sredstvo za samopopravljivost betona mora imeti konstantno viskoznost skozi celotno 
življenjsko dobo betona, da se lahko pretaka po ceveh in ne uhaja ven. Količina 
sproščenega sredstva za samopopravljivost ne sme biti večja od razpoke, saj bi le to 
pomenilo izredno neestetsko polnjenje razpok. Težava te metode je tudi v tem, da je 
izredno težko homogeno razporediti vaskularna omrežja po celotni betonski strukturi. In 
navsezadnje lahko vključitev vaskularnega sistema v beton zmanjša vez med sestavinami 
betona in povzroči strukturno delaminacijo, ki predstavlja ločevanje tankih plasti betona 
od betonske površine [13]. 
 
Slika 7: Vaskularna metoda dodajanja bakterij [12]. 
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V tabeli 2 so prikazane prednosti in slabosti posameznih načinov dodajanja bakterij k 
betonu. 
Tabela 2: Prednosti in slabosti pri načinih dodajanja bakterij [8]. 
 
Ker je proces obarjanja kalcijevega karbonata izredno počasen, se za pospešen proces 
uporabljajo organska hranila – nutrienti. Izbira bakterij, ki so sposobne hitre rasti, 
aktivnih encimov in pa hitrejšega obarjanja kalcijevega karbonata predstavlja veliko 
prednost. Vendar lahko prekomerna rast bakterij vodi do nastanka nekontroliranega 
površinskega biofilma. Zato je potrebno optimizirati optimalno količino hranil, da se 
prepreči prekomerna rast bakterij in povzroči maksimalna količina oborin kalcijevega 
karbonata. Pregled mikroorganizmov in hranil ter načini dodajanja le-teh, ki so bili 
uporabljeni za proizvodnjo kalcijevega karbonata so navedeni v tabeli 3 [5].  
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Tabela 3: Pregled mikroorganizmov in hranil ter načini dodajanja le-teh, ki so bili 
uporabljeni za obarjanje kalcijevega karbonata v betonu [5]. 
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6 Primerjava med naravnim procesom samopopravljivosti 
betona in biološkim procesom samopopravljivosti betona 
ter njegove prednosti in slabosti 
Različni procesi samopopravljivosti betona zahtevajo različne pogoje. V tabeli 4 so 
prikazani nekateri ključni parametri, ki vplivajo na kakovost samopopravljivosti in pa na 
samo polnjenje razpok v betonu. Do sedaj so skoraj vse vrste bakterij, ki so bile raziskane 
za samopopravljivost betona, lahko tvorile ali pa vsaj pospešile tvorbo kalcijevega 
karbonata. Za biološke procese samopopravljivosti betona je nujno potrebna prisotnost 
CO3
2- ionov. Za naravni proces samopopravljivosti pa lahko prisotnosti CO3
2- ionov 
poveča samopopravljivost, vendar prisotnost CO3
2- ionov pri tem procesu nima ključnega 
pomena. Poročali so, da se lahko s pomočjo naravnega procesa samopopravljivosti 
zacelijo razpoke s širino manj kot 50 μm. Vendar pa je lahko glede na standardno 
konstrukcijo betonskih plošč lahko širina razpok tudi do 200 μm, kjer imajo lahko 
biološki procesi samopopravljivosti betona izrazito prednost. Njihova glavna težava je v 
tem, da morajo bakterije zaščititi, preden se le-te doda v beton, kar pa samo še viša ceno 
taki vrsti betonov [2]. 
Tabela 4: Primerjava med naravnim procesom samopopravljivosti in biološkim 
procesom [2]. 
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Kot vsaka stvar pa imajo tudi biološki procesi samopopravljivosti betona svoje prednosti 
in pomanjkljivosti, tabela 5. 
Tabela 5: Prednosti in slabosti bioloških procesov samopopravljivosti betona [14]. 
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7 Zaključek  
Med pisanjem diplomske naloge sem ugotovila, da obstaja veliko različnih bioloških 
postopkov samopopravljivosti betona. Sama uporaba biološkega procesa kot 
samopopravljivost betona je učinkovita zaradi  združljivosti z betonskimi sestavinami in 
njegove življenjske dobe. S tem procesom je možno polniti globoke razpoke, kot tudi te 
razpoke omejevati. Vse to pa lahko zmanjša stroške dela in vzdrževanja. Druge prednosti 
te metode so tudi zmanjšanje poroznosti konstrukcije, vodotesnost betona, dobra 
kompatibilnost med obarjenim kalcijevim karbonatom in ostalimi zmesmi betona.  
Vsi biološki procesi samopopravljivosti betona so si zelo podobni, zaradi tega je težko 
napovedati kateri od njih je najboljši za celjenje razpok, ki se pojavijo pri betonu. Prav 
tako je težko napovedati katera od vrst bakterij bi bila najprimernejša, saj imajo različne 
bakterije različne pozitivne in negativne učinke na beton. Kar pa se tiče samega načina 
dodajanja bakterij k betonu, pa je zopet odvisno katere lastnosti betona želimo ohraniti, 
saj ima vsak proces, bakterija ter način dodajanja bakterij drugačne učinke na same 
lastnosti betona.   
Glede na naravni proces samopopravljivosti imajo biološki procesi izjemno prednost, saj 
lahko celijo večje razpoke. Poleg tega, pa betonu povečajo tudi njegovo trdnost. Vendar 
pa kakršno koli dodajanje bakterij k betonu pomeni višjo ceno le tega.   
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